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インクジェット 3D プリンタ用 
パラレルメカニズムの設計試作 
 
Design and prototyping of parallel mechanism for inkjet 3D-Printer 
 
山田純輝 
Junki Yamada 
指導教員 御法川 学 教授 
 
法政大学大学院理工学研究科機械工学専攻修士課程 
 
A new 6-DOF parallel mechanism stage for fixed head type 3D-Printer was designed and prototyped. 
By considering the operating conditions peculiar to fixed head type 3D-Printers, a slant direct drive 
parallel mechanism was proposed. Inverse kinematics formulas and Jacobian matrices were derived for 
the system development and correlation analysis of important parameters of parallel mechanism for 
optimized design of joint and actuator were carried out in order to visualize movable area and 
manipulability. Also, a simulation program for those was fabricated by using MATLAB Simulink, the 
optimal design parameters were defined and actual model was prototyped successfully. 
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１． 緒言 
近年，注目されている一つである 3D プリンティング技
術は，これまでは主に製造業の試作評価工程で使用され
てきたが，同時に高精度かつ高生産性である 3D プリンテ
ィング技術も求められてきている．そこで，低コスト，高
精度，高速性，サポートレス等を同時に満たせるようなニ
ーズが存在する．また，さらなる精度や機能性の要求によ
り，今後は材料を供給するヘッド部の大型化が予想され
る．(1) (2) (3) (4) (5) 
本研究では，これらのニーズを満足させるため，インク
ジェット 3D プリンタに適した 6 軸のパラレルメカニズ
ムステージを設計・試作した．第一フェーズは，パラレル
メカニズムと 3D プリンタを組み合わせた時に生じる課
題の洗い出しを行うため，直動固定λ型パラレルメカニ
ズムを使って基礎実験を行った．第二フェーズは，この
PU1 からのフィードバックを参考にし，新たな傾斜直動
型パラレルメカニズムとして機構学の視点から逆運動式
やヤコビ行列を導出し，独自に考案した設計フローと解
析手法を用いて設計した．パラレルメカニズムの重要パ
ラメータの相関図やジョイント設計の最適化を行い，そ
の設計数値を用いて，可動領域可視化・可操作性解析・構
造解析などを行った．さらに，独自にカスタマイズしたシ
ミュレータで，具体的検証を行うことで，モーションベー
スとしての有用性を評価した． 
２． 3D プリンタとパラレルメカニズム 
ここで，インクジェット 3D プリンタにパラレルメカニ
ズムを組み込んだ場合のメリットを述べる． 
3Dプリンタは基本的にラスタースキャン型の造形方法
が使われている．ラスタースキャンとは，2 次元を一方向
に走査させ，その垂直方向に走査を繰り返し行う方法で
ある．しかし，3D プリンタにおけるラスタースキャンは
スキャロップが目立ち，精度や強度に大きく影響する．さ
らに，インクジェット 3D プリンタの最大のデメリットで
ある高価なサポート材のコスト面からサポートレスの実
現が要求される．そこで本研究では，図 1 に示すように，
パラレルメカニズムステージによるベクトルスキャン型
の造形方法の実現を目指す．ベクトルスキャンとは，モデ
ルの形状に沿って走査させる方法である． 
 
 
Fig.1  Vector scan printing without support 
３． 直動固定λ型パラレルメカニズム(PU1) 
（１）ベクトル解析 
まず，直動固定λ型パラレルメカニズム（Prototype 
Unit1: PU1）を用い，機構の構成を決定し，ベクトル解
析より逆運動式を導出する．図 2(a) に PU1 の概要図，
図 2(b) にベクトル解析を示す．𝑂 は運動座標系（モー
ションプラットフォーム上の原点），𝑂′ は静止座標系
（アクチュエータ部のジョイント平面上の原点）と定義
する．なお，(𝒊, 𝒋, 𝒌)T と(𝒆1, 𝒆2, 𝒆3)
T はそれぞれの座標系
の単位ベクトルである． 
 
 
(a) Configuration (b) Vector diagram 
Fig.2 Prototype unit1 (PU1) 
 
ベクトル解析より式(1)が成り立つ．𝑖 = 長脚，𝑗 = 短脚
とすると，𝑳𝑖𝑗 = (𝐿𝑖𝑗𝑥, 𝐿𝑖𝑗𝑦, 𝐿𝑖𝑗𝑧)(𝒆𝟏, 𝒆𝟐, 𝒆𝟑)T：ij 番目の脚につ
いて Mijから Riへ向かう位置ベクトル，𝑷 = (𝑋, 𝑌, 𝑍) 
(𝒆𝟏, 𝒆𝟐, 𝒆𝟑)
T:静止座標系𝑂′ から運動座標系 𝑂 へ向かう位
置ベクトル，𝑹𝑖 = (𝑅1, 𝑅2, 𝑅3)(𝒊, 𝒋, 𝒌)
T：運動座標系
𝑂(𝑥, 𝑦, 𝑧) か ら Ri へ 向 か う 位 置 ベ ク ト ル ， 𝑴𝑖𝑗 =
(𝑀𝑖𝑗𝑥, 𝑀𝑖𝑗𝑦, 𝑀𝑖𝑗𝑧)(𝒆𝟏, 𝒆𝟐 , 𝒆𝟑)
T :静止座標系𝑂′(𝑋, 𝑌, 𝑍)から Mij
へ向かう位置ベクトル，𝑙𝑖𝑗 は脚長である． 
 
 𝑳𝑖𝑗 = 𝑷 + 𝑻𝑹𝑖𝑗 − 𝑴𝑖𝑗 (1) 
ただし， 
𝑻 = [
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓 − 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓 + 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑠𝑖𝑛𝜓
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜓 + 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝜓 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜓 − 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑜𝑠𝜓
−𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝜃
] (2) 
 
式(1)を幾何拘束条件式である式(3)に代入し，計算整
理すると式(4)が導ける．さらに，脚の取り付け位置に関
して場合分けした幾何拘束条件式である式(5)と式(6)を
導入することで，プラットフォームの姿勢に対して一意
に求めた． 
 
 𝑳𝑖𝑗𝑳𝑖𝑗
𝑇 = 𝑙𝑖𝑗
2 (3) 
 
𝑀𝑖𝑗𝑥
2 − 2(𝑋 + 𝑅′𝑖𝑥)𝑀𝑖𝑗𝑥 + 𝑀𝑖𝑗𝑦
2 − 2(𝑌 + 𝑅′𝑖𝑦)𝑀𝑖𝑗𝑦 
+(𝑋 + 𝑅′𝑖𝑥)
2 + (𝑌 + 𝑅′𝑖𝑦)
2
+ (𝑍 + 𝑅′𝑖𝑧)
2 − 𝑙2 = 0 
(4) 
 
＜𝑖 = 1,2の場合＞ 
 𝑀𝑖1𝑦 = 𝑀𝑖2𝑦 so 𝑀𝑖𝑗𝑦 = const. (5) 
＜𝑖 = 3の場合＞ 
 𝑀31𝑥 = 𝑀32𝑥 so 𝑀3𝑗𝑥 = const. (6) 
以上の逆運動式からハードウェア（実機）による可動領
域測定，振動解析，FDM 方式によるベクトルスキャン造
形などを行った． 
 
（２）ベクトルスキャン造形 
実験の一つとして，ベクトルスキャン造形のテスト行
った．効率化のため，造形方式は FDM 方式とした．図 3(a)
のような造形評価用モデルを用意したが，ベクトルスキ
ャン造形を可能にする CAM ソフトが存在していないた
め，図 3(b)のようなベクトル解析を行い，𝑂𝑏 は運動座標
系（モーションプラットフォーム上の原点），𝑂𝑏
′ は静止
座標系（アクチュエータ最下での平面上の原点）と定義す
る． 
 
  
(a) Configuration (b) Vector diagram 
Fig.3  Validation model for vector scan 
 
式(7)に運動座標系と静止座標系との関係性を体系づ
ける座標変換式を考案し，造形コードは式(7)で計算した
汎用 3D プリンタの位置決めに用いられている NC 言語
（Gcode）での作成とした．ただし，𝑘 = 積層ピッチ数，𝑗 =
 任意面における四隅，𝒔𝒌 = (𝑠𝑘𝑥, 𝑠𝑘𝑦, 𝑠𝑘𝑧)(𝒆𝒃𝟏, 𝒆𝒃𝟐, 𝒆𝒃𝟑)
T 
(𝑘 = 1,2, … )：k 番面におけるホームポジション（静止座標
系）からの位置ベクトル，𝑷𝑘 = (𝑋, 𝑌, 𝑍)(𝒆𝒃𝟏, 𝒆𝒃𝟐, 𝒆𝒃𝟑)
T：
k 番面における造形モデルの中心を通る軌跡のホームポ
ジション（静止座標系）からの位置ベクトル，𝒔𝟎𝒎 =
(𝑠0𝑚𝑥, 𝑠0𝑚𝑦, 0)(𝒊𝒃, 𝒋𝒃, 𝒌𝒃)
T(𝑚 = 1,2,3,4) ： 運 動 座 標 系
 𝑂(𝑥, 𝑦, 𝑧) から四隅へ向かう位置ベクトル，𝑻 は回転変換
行列と定義した． 
 
𝒔𝑘 = 𝑷𝑘 + 𝑻𝒔0𝑚  (𝑘 = 1,2,…  ，𝑚 = 1,2,3,4) (7) 
 
本実験での重要なポイントは Gcode によるベクトルス
キャンを使用した際の 3D プリンタとしての有用性の検
証と目標角度に対してどの程度の誤差があるかである．
検証データ量は同 Gcode での造形を 20 回とし，データ決
定は 20 回測定した際の平均値とした． 
プラットフォームの最大回転角が 12度で造形した場合，
実際の造形物の最大回転角は 11.6 度という結果になり，
誤差は 0.4 度となった．この誤差は，材料の押出し量すな
わちエクストルード量に起因するものと考えられる．な
お，本研究ではインクジェット造形を最終形としている
ため，エクストルード量の最適化は行わなかった．以上か
ら，Gcode によるベクトルスキャンを使用した際の 3D プ
リンタとしての有用性はあると考えられる． 
 
（３）シミュレータの有用性 
a）PU1 用シミュレーションの概要 
MATLAB Simulink を PU1 用にカスタマイズしたシミ
ュレータの有用性を検討した．モデルの姿勢や各アクチ
ュエータとプラットフォーム中央の変位の軌跡を可視化
した．シミュレータに逆運動学による幾何的拘束を組み
込むことで，理論計算だけでは算出されない誤差なども
考慮して設計することが可能となった．また，逆運動学に
よって特異点を回避するよう設計した．プラットフォー
ムが水平でワーク原点にある時の機構図を図 4 に示す． 
 
 
Fig.4  Overview of actuator position on PU1 
 
b）アクチュエータの動作テスト 
まず，シミュレータ上でアクチュエータの動作テスト
を行った．1 辺 10mm，20mm，30mm の立方体のモデル
を造形する場合のそれぞれのアクチュエータ動作を比較
した．なお，今回は時間短縮のため，モデルの上面下面を
カットした．図 5 にそれぞれのモデルにおけるアクチュ
エータ変位の軌跡を示す．10mm ではアクチュエータは
ストローク範囲内で動作しているのに対し 20mm，
30mm では指定したアクチュエータストローク範囲を超
えていることがわかる． 
 
 
(a) 10mm-cube (b) 20mm-cube (c) 30mm-cube 
Fig.5 Comparison of actuator trajectory in cubic model 
c）造形シミュレーション 
図 3(a)と同じモデルをシミュレータ上で造形した．シミ
ュレーションしたデータを可視化したものを図 6に示す．
データを使って実機（PU1）で造形すると，実際の造形モ
デルと変わらない造形物となった．以上から，作成したシ
ミュレータは有用性があると判断した． 
 
 
Fig. 6  Simulated path of validation model by simulator 
 
４． 傾斜直動型パラレルメカニズム(PU2) 
（１）ベクトル解析と逆運動式・ヤコビ行列の導出 
PU1 で得られた知見を参考にして，実際にモーション
ベースとして有用性のある 3D プリンタ用パラレルメカ
ニズム（Prototype Unit2: PU2）を提案した．本研究では，
3Dプリンタのステージとして傾斜直動型パラレルメカニ
ズムを採用した．まず，機構の構成を決定し，ベクトル解
析を行い，アクチュエータ変位やヤコビ行列などを導出
した．図 7(a)に PU2 の概要図，図 7(b)にベクトル解析を
示す．𝑶 を運動座標系，𝑶′を静止座標系と定義し，𝑙𝑖𝑗 は
脚長，𝑐𝑖𝑗 はアクチュエータ変位，𝒂𝑖𝑗 は脚方向の単位ベク
トルとする．ただし，回転変換行列 𝑻 を使用し，𝑳𝑖𝑗  を式
(2)に定義する． 
 
 
 
(a) Configuration (b) Vector diagram 
Fig.7 Prototype unit2 (PU2) 
 
また，ベクトル解析より式(8)が成り立つ．式(8)を計算
整理すると式(9)を導ける．なお， 𝑙𝑖𝑗 は脚長，𝑐𝑖𝑗 はアク
チュエータ変位，𝒂𝑖𝑗 は脚方向の単位ベクトルとする． 
 
 𝑳𝑖𝑗 = 𝑙𝑖𝑗𝒒𝑖𝑗 + 𝑐𝑖𝑗𝒂𝑖𝑗 (8) 
 
𝑐𝑖𝑗 = (𝑳𝑖𝑗
𝑇･𝒂𝑖𝑗) ± √(𝑳𝑖𝑗
𝑇･𝒂𝑖𝑗)
𝟐
− (𝑳𝑖𝑗
𝑇･𝑳𝑖𝑗)
2
+ 𝑙𝑖𝑗
𝟐   (9) 
 
ただし，式(2)の𝑇 を用いて，𝑳𝑖𝑗  を式(10)に定義する． 
 
 𝑳𝑖𝑗 = 𝑷𝑇 + 𝑻𝑹𝑖𝑗 − 𝑩𝑖𝑗 (10) 
 
また，式(8)を両辺微分し，計算整理すると式(12)とヤ
コビ行列(式(13), 式(14))を導出できる．これを基に，
設計や各種解析を行っていく． 
 
 𝑱
1
𝛿𝑷 = 𝑱
2
𝛿𝒄 (12) 
 
 
𝑱1 = 
[
 
 
 
 
 
 
𝒒11
𝑇 (𝑻𝑹11 × 𝒒11)
𝑇
𝒒12
𝑇 (𝑻𝑹12 × 𝒒12)
𝑇
𝒒21
𝑇 (𝑻𝑹21 × 𝒒21)
𝑇
𝒒22
𝑇 (𝑻𝑹22 × 𝒒22)
𝑇
𝒒31
𝑇 (𝑻𝑹31 × 𝒒31)
𝑇
𝒒32
𝑇 (𝑻𝑹32 × 𝒒32)
𝑇]
 
 
 
 
 
 
 (13) 
 
𝑱2 =
[
 
 
 
 
 
 
𝒒11
𝑇 ∙ 𝒂11 0 0 0 0 0
0 𝒒12
𝑇 ∙ 𝒂12 0 0 0 0
0 0 𝒒21
𝑇 ∙ 𝒂21 0 0 0
0 0 0 𝒒22
𝑇 ∙ 𝒂22 0 0
0 0 0 0 𝒒31
𝑇 ∙ 𝒂31 0
0 0 0 0 0 𝒒32
𝑇 ∙ 𝒂32]
 
 
 
 
 
 
 (14) 
 
（２）PU2 設計フロー 
PU2 の設計は，図 8 に示す設計フローチャートのよう
に，定数（パラメータ）を決定し，順次解析を行った．設
定した条件をクリアしたとき次の解析を行い，現実的で
ない結果が出た場合，その結果のフィードバックを参考
にして再度最初からやり直す方式とした．それらの条件
を全てクリアした時，その寸法を最終設計値として決定
した． 
 
 
Fig. 8  Design flow chart of PU2 
本研究での仕様目標は，固定型インクジェット 3D プリ
ンタを想定し，可動エリアは，A2 サイズ（420×594mm）
×150mm とした．また，プラットフォームにインク重さ
の 10kg（＝9.807N）の荷重を想定し，サポートレスを実
現させるため，0～±30 度の回転方向の確保できるものと
した．さらに，インクの 1 滴あたりから JIS による点字ド
ット径を参考にし，分解能は 20𝜇m 以下と設定した． 
 
（３）PU2 設計パラメータ 
a）脚長 𝑙 ，ベース長 𝑏 ，手先半径 𝑟  
脚長・ベース長・手先半径は，パラレルメカニズムの可
動領域を支配する重要パラメータである．しかし，性能は
これらの数値の組み合わせによって変わるため，図 9 に
示すように同時に評価した．ベース長で正規化したもの
を正規化した可動領域体積を指標として評価した．図 9よ
り，目標可動領域から赤い点付近の値を参考にした． 
 
 
Fig. 9  Contour of correlation factors for l, r, b 
 
b）アクチュエータ 
アクチュエータの性能は，プラットフォームの性能に
大きく影響する．そこで，プラットフォームを Z 軸方向
に動作させたときのアクチュエータに必要な速度・出力・
分解能を解析した． 
 
 
Fig. 10  Relationships between Z position and actuator speed 
 
 Fig. 11  Relationships between Z position and actuator force 
 
アクチュエータの速度解析を図 10，出力解析を図 11 に
(𝑥，𝑦，𝑧，𝜑，𝜃，𝜓) = (148.5, 105, 𝑧, 30, −30, 0)での解
析結果を示す．なお， 𝜑，𝜃，𝜓 はそれぞれ X・Y・Z 軸回
りの回転角(deg)である．速度解析は可動領域における Z
軸の中間点値，出力解析は最大必要出力値を参考にして，
赤い点付近の値を参考にした． 
 
c）ジョイント 
プラットフォームと脚の干渉を回避するために，ジョ
イントの許容角度の解析を独自に考案した解析方法で行
った．目標可動領域の最端(8 箇所)において，プラットフ
ォームの姿勢を X・Y 軸方向にそれぞれ±30 度だけ傾け
た時の計 32 パターンでのシチュエーションで，6 本の脚
とプラットフォームが成す角度 (𝜃𝑙𝑝) の最小値を解析し
た．横軸を(1, 0, 0)(𝒊, 𝒋, 𝒌) を 𝒌 方向に回転させたときの回
転量とした．図 12 に任意の目標可動領域最端での X・Y
軸回りに＋30 度を傾けた場合の解析結果を示す． 
解析した全データにおける最小値は 35.18 度となり，
この値を考慮したジョイントを選定する必要があること
がわかった． 
 
 
Fig. 12  Relationships between leg and platform angles 
 
（４）運動性能評価 
a）可動領域評価 
広範囲で効率的な作業領域を実現するため，MATLAB
プログラミングを利用して可動領域の可視化を行った．
導出した逆運動学を用い，十分空間を走査させたとき，解
が実部のみ存在し，アクチュエータストローク内の集合
点を可動領域と定義した．さらに，干渉式を組み込むこと
で干渉問題を考慮した．図 14 にプラットフォーム姿勢を
それぞれ 0，30，-30 度だけ傾かせたときの最終決定した
設計パラメータでの可視化した様子を示す．図内の赤い
領域は目標可動領域であり，図 14 から十分に満足してい
ることがわかる． 
 
 
 
(a) Y-Z plane 
at ( φ, θ, ψ ) = ( 0, 0, 0 ) 
(b) Visualization 
at ( φ, θ, ψ ) = ( 0, 0, 0 ) 
 
 
(c) Y-Z plane 
at ( φ, θ, ψ ) = ( 30, 30, 30 ) 
(d) Visualization 
at ( φ, θ, ψ ) = ( 30, 30, 30 ) 
 
 
(e) Y-Z plane 
at ( φ, θ, ψ ) = ( -30, -30, -30 ) 
(f) Visualization 
at ( φ, θ, ψ ) = ( -30, -30, -30 ) 
Fig. 14  Movable area of PU2 
 
b）可操作性評価 
パラレルメカニズムは，エンドエフェクタの位置によ
って可操作性が異なることが知られている．よって，増田
により提案・整理された可操作性指標(7) を用いて可操作
性を評価した．本研究では，MATLAB プログラミングを
利用して，分解能(𝑊1)，可操作度を考慮した等方性を表す
指標(𝑊𝑓2(𝑓＝𝑡:並進，𝑟:回転))，可操作性楕円体の合成
偏平率の 3 つの指標(𝑊3)で評価した． 
 
  
(a) 𝑊1 at z = 400mm (b) 𝑊𝑡2 at z = 400mm 
  
(c) 𝑊1 at z = 500mm (d) 𝑊𝑡2 at z = 500mm 
  
(e) 𝑊1 at z = 550mm (f) 𝑊𝑡2 at z = 550mm 
Fig. 13  Manipulability of PU2 
 
図 13 にz = 400, 500, 550mm における最終決定した設
計パラメータでの 𝑊1 と 𝑊𝑡2 の解析結果を示す．全指標に
おいて，任意の高さに対してプラットフォーム中心から
端に向かうに連れて可操作性能が落ちることがわかった． 
𝑊1 では，分布の様子は高さ方向（Z 軸方向）で変わら
ず，高さが低い方が，高分解能分布を示す結果となった．
これは，プラットフォームが厳しい姿勢になるほどプラ
ットフォーム中心部に比べ，同制御量（指示量）に対して，
アクチュエータの移動量が増えるためだと考えられる．
しかし，指標値が 1 を超えている部分があることから，
性能は別パラメータで解析する場合より良いとわかった． 
𝑊𝑡2 では，分布の様子は高さ方向（Z 軸方向）で変わり，
高さが低い方が，高分解能分布を示す結果となった．また，
高さが高い程，X-Y 平面上において可操作性に差が出に
くいことがわかった． 
以上の結果から，目標可動領域を満たす限界値での設
計は得策ではないことが考察できるため，目標可動領域
に対して十分な安全率を持った設計とした． 
 
５． PU2 のシミュレータ 
PU2 用にカスタマイズしたシミュレータを作成し，各
種解析での仮定要素において，機械的問題に関して具体
的検証を行った．図 15 にワーク原点においてプラットフ
ォームが水平，X，Y，Z 軸にそれぞれ 30 度傾けた時の機
構図の様子を示す． 
検証内容は，プラットフォームを目標可動領域の最端
で±30 度傾けられるか，厳しい姿勢の時にジョイントが
現実的な動作を行っているか，各機構が干渉していない
か等とした．検証した結果，すべて問題ないと判断し，こ
の時点での設計パラメータを最終決定とした． 
 
  
(a) At ( φ, θ, ψ ) = ( 0, 0, 0 ) (b) At ( φ, θ, ψ ) = ( 30, 0, 0 ) 
 
 
(c) At ( φ, θ, ψ ) = ( 0, 30, 0 ) (d) At ( φ, θ, ψ ) = ( 0, 0, 30 ) 
Fig.15  Overview of actuator position on PU2 
 
６． 試作 
最終決定した設計パラメータを表 1 に示す．以上の設
計フローから最終決定した設計パラメータで試作を行っ
た．図 16 に試作結果を示す． 
 
Table. 1  Designed parameters of PU2 
Parameters Symbol Value 
Platform size - A4 size 
Base length b 480 mm 
Actuator stroke c 400 mm 
Leg length l 500 mm 
Platform radius r 70 mm 
Offset angle(6) 𝑂𝑏, 𝑂𝑒 0 deg 
Actuator angle(6) 𝑂𝑎 30 deg 
 
 
 
Fig. 16  Actual prototype of PU2 
７． 精度測定 
一般に，ハードウェアとソフトウェアをリンクさせる
際に必ず誤差が生じることが知られている．しかし，パラ
レルメカニズムにおいて高精度測定は実現されていない．
その理由として，原点センサーなどの取り付け誤差，加工
誤差，導出した運動学のモデル化誤差などの要因が考え
られる．本研究の場合，本体の可動領域が大きい反面，必
要精度が高く，また，プラットフォームが外れるメカニズ
ムであるため，繰り返し精度が非常に重要となる． 
本研究では，ダイアルゲージを利用してプラットフォ
ー ム 中 央 部 の 運 動 座 標 系 に お け る (𝑥，𝑦，𝑧) =
𝑆1(148.5, 0, 𝑧) ，𝑆2(148.5, 105, 𝑧)での繰り返し精度測定
を行った．X-Y 平面における測定位置を図 17 に示す．目
標可動領域より(𝑥，𝑦，𝑧) = A(−148.5, 0, 𝑧)，B(0,105, 𝑧)，
さらに C(0, 0, −150)，D(0, 0,−330)（原点）と定義した． 
 
 
Fig. 17  Measurement position on X-Y plane 
 
測定結果の一例を図 18 に示す．𝑧 = 0 において TEST
①は S1→A→S1，TEST②は S1→O→B→O→S1，TEST
③は S1→O→C→O→S1，TEST④は S2→O→S2 である．
さらに，𝑧 = −150 において TEST⑤は S1→A→S1，TEST
⑥はS1→O→B→O→S1，TEST⑦はS1→O→D→O→S1，
TEST⑧は S2→C→S2 である．測定評価は，同じ環境下
で，サーボモータ送り速度を 1000PPS，10000PPS，
50000PPS における同じ TEST を 5 回繰り返したときの
最上誤差値と最下誤差値を除いた 3 回の平均値とした． 
 
 
Fig. 18  Positioning error on X-axis 
測定結果から，モータの送り速度が 1000PPS のときが
一貫して最も繰り返し精度が低いことがわかった．これ
は，プラットフォームの重量とマグネットボールジョイ
ントの吸引力の強さが原因であると考えられる．1000PPS
の場合，動作中にサーボモータを駆動するために必要ト
ルクを超えない動作が存在する可能性がある．また，上下
運動（Z 軸方向）では，10000PPS の場合が最も精度がよ
く，平面運動（XY 平面）では，サーボモータ送り速度が
速いほど精度が良いことがわかった．さらに，①～④と⑤
～⑧を比較してみると 𝑧 が小さい方が一貫して精度が低
いことがわかった．これは，𝑧 が小さい方がプラットフォ
ームから荷重を受ける脚に偏りが極端になるためだと考
えられる． 
 
８． 結言 
本研究では，PU1 を使って基礎研究を行い，同時にシ
ミュレータの有用性を示した．PU1 で得られた知見を参
考にして PU2 を提案し，導出した逆運動式やヤコビ行列
などにより各種解析を行った．解析結果から，インクジェ
ット 3D プリンタに適したパラメータを設計し，その後，
作成した PU2 用シミュレータを使って具体的検証を行っ
た．その結果，PU2 用シミュレータの有用性を確認する
とともに，短時間で設計・試作を行うことができた． 
また，試作機で試運転や精度測定を行い，PU2 の課題
やシミュレータの欠点を明示した．PU2 の課題として，
プラットフォーム重量やマグネットボールジョイントの
検討などが挙げられる．シミュレータの欠点は，例えば重
量によるプラットフォームの落下予想ができないことや
アクチュエータの性能と駆動状態がリンクしていないこ
となどが挙げられる． 
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